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探 空 火 前 回收 们 结构 的 开 伞 动 载 仿真 分 析 
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摘要 : 针对 某 型 号 探 空 火箭 回收 伞 的 结构 优化 设计 , 对 伞 衣 承受 开 伞 动 载 能 力 与 结构 敏感 参数 的 关系 做 了 详细 的 研究 。 从 
解决 开 伞 动 载 模型 紧 耦 合 特性 难题 的 思路 出 发 ,应 用 计算 机 建 模 与 仿真 方法 ,建立 了 伞 衣 结构 与 冲击 气流 耦合 分 析 的 模型 。 
通过 调整 伞 衣 结构 参数 , 对 伞 衣 结构 对 开 伞 动 载 的 响应 做 了 比较 分 析 。 仿 真 结果 表明 , 伞 衣 辐射 加 强 带 附近 、 伞 衣 伴 绳 连接 
处 和 伞 顶 孔 附 近 是 环 缝 伞 伞 衣 的 结构 薄弱 环节 ,给 出 了 相应 的 增强 措施 , 讨论 了 结构 敏感 参数 与 结构 承载 能 力 的 关系 。 研 
究 证 明了 上 述 仿真 方法 在 结构 设计 中 的 有 效 性 ,为 优化 设计 提供 了 切实 可 行 的 依据 。 
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ABSTRACT: This paper discussed in detail the relation between the inflation impact load bearing capability and the 
structural sensitive parameter. Starting from solving tight - coupling characteristics of inflation impact load, and using 
the computational modeling and numerical simulation method, the model of coupling analysis between the structure 
and impact airflow was built. By adjusting structural parameters, the response of the canopy structure was analyzed 
and compared. The simulation result shows that the weak parts of ring slot parachute include the vicinity of radial re— 
inforcing bands, the connection between the canopy and rope and the neighboring region of the top hole. Strengthe— 
ning measures and the relation between structural sensitive parameters and load bearing capability were discussed ac— 


cordingly. Research in the paper proves the validity of the simulation method for structural design. Conclusions pro— 
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vide the solid basis for the optimization design. 
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1 3 引言 

探 空 火箭 是 高 度 在 40 到 300 公里 之 间 临 近 空间 原 位 探 
测 的 唯一 手段 。 目 前 ,以 子午 工程 为 开端 的 中 国 科学 院 空间 
中 心 火箭 探 空 项 目前 已 经 进入 了 快速 发 展 的 阶段 "-3 。 科 
学 研究 对 临近 空间 探测 不 断 增加 的 的 需求 以 及 十 三 五 期 间 
的 第 上 微 重力 科学 实验 的 计划 均 对 箭头 的 回收 提出 了 较 高 
的 要 求 & 。 拟 采用 回收 伞 来 作为 箭头 回收 的 主要 方式 。 为 
使 其 结构 强度 能 满足 任务 要 求 , 同 时 由 于 箭头 资源 有 限 ,应 
尽量 实现 轻 量 化 ,对 回收 伞 工 作 过 程 中 受到 的 冲击 载荷 的 仿 
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真 分 析 是 必要 的 。 伞 衣 充 满 时 ,最 大 开 伞 动 载 可 能 导致 伴 衣 
上 薄弱 部 分 撕 裂 破坏 ,导致 回收 任务 的 失败 。 

作为 航天 器 回收 的 主要 手段 ,国内 外 科研 工业 部 内 已 经 
对 控制 回收 伞 开 伞 动 载 的 方法 做 了 深入 的 研究 。 多 种 伞 衣 
结构 类 型 以 及 例如 伞 衣 底 边 收口 的 控制 方法 在 飞行 试 
验 "3 中 得 到 了 应 用 ,取得 了 成 功 的 经 验 。 基 于 传统 估算 方 
法 计算 开 伞 动 载 下 结构 强度 的 软件 系统 得 到 了 开发 与 应 
用 。 近 年 来 也 采用 数值 仿真 方法 对 特种 降落 伞 开 伞 动 载 随 
时 间 变 化 的 规律 做 了 研究 ”。 但 是 ,一 雷 以 来 在 国内 外 公开 
的 设计 资料 中 没有 讨论 过 伞 衣 结构 参数 对 开 伞 动 载 特性 的 
直接 影响 & 。 在 传统 设计 路 线 中 ,以 经 验 估算 法 来 校 核 伞 衣 


结构 强度 的 方法 也 存在 过 大 的 设计 元 余 。 

本 文 以 探 空 火 箭 回 收 的 环 缝 伞 为 例 , 基 于 开 伞 动 载 特性 
动力 学 模型 的 紧 耦 合 特点 ,通过 计算 机 建 模 和 数值 仿真 方 
法 ,对 伞 衣 承受 开 伞 动 载 能 力 与 结构 敏感 参数 的 关系 做 了 研 
究 探 讨 。 其 结论 具有 创新 性 ,为 回收 伞 结 构 优 化 设计 提供 了 
直接 依据 。 


2 ” 开 伞 动 载 的 理论 模型 
2.1 开 伞 动 载 的 来 源 

回收 伞 的 开 伞 动 载 是 指 其 在 开 伞 过 程 中 受到 的 最 大 冲 
击 载荷 。 回 收 伞 的 结构 强度 通常 决定 于 其 承受 最 大 开 伞 动 
载 的 能 力 。 在 开 伞 过 程 中 , 伞 结 构 受 到 的 冲击 作用 主要 发 生 
在 拉 直 阶段 和 充气 阶段 ,而 充气 阶段 的 冲击 载荷 占 主导 因 
素 ”。 充 气 阶 段 是 指 伞 系 统 从 全 长 拉 直 到 完全 充满 的 过 程 ， 
是 回收 伞 工 作 过 程 中 物理 过 程 最 为 复杂 的 阶段 。 在 特别 短 
的 时 间 内 , 伞 衣 织物 柔性 结构 体 从 收拢 状态 迅速 变化 到 半球 
形 的 充满 状态 ,发 生 了 很 大 的 变形 ,同时 伞 衣 附近 的 空气 流 
场 状态 也 发 生 了 剧烈 变化 ,伴随 着 涡 旋 生成 与 脱落 。 伞 衣 结 
构 与 空气 流 场 紧 耦 合 相互 作用 。 

在 充气 阶段 , 伞 的 阻力 面积 迅速 增 大 ,系统 下 降 速 度 突 
然 减 小 。 由 于 伞 衣 充满 时 间 一 般 特 别 短暂 , 约 为 0.01s 至 0. 
1s 的 量 级 ,所 以 开 伞 的 瞬间 会 给 整个 系统 带 来 冲击 载荷 ,为 
最 大 开 伞 动 载 。 此 时 , 在 伞 衣 的 薄弱 的 地 方 有 可 能 会 被 撕 


裂 。 


2.2 ” 开 伞 动 载 的 动力 学 模型 

开 伞 动 载 特性 由 伞 衣 结构 模型 与 冲击 气流 的 相互 作用 
来 决定 .如 图 1 所 示 ,尺寸 为 ， x d 的 伞 衣 带 条 可 划分 为 如 图 
所 示 四 个 单元 Klml - 4, 单元 节点 记 为 i(i = iyjsk,lym,n) 。 
该 结构 受到 无 穷 远 来 流 的 冲击 作用 ,其 初始 密度 、 压 强 、 温 度 
和 速度 矢量 分 别 为 p,,p, ,7,;v ,在 各 个 节点 上 产生 的 等 效 
外 载荷 记 为 p,。 各 节点 由 此 发 生 的 位 移 记 为 {0} ,, 应 变 记 为 
{sj , ,应力 记 为 {e} ,。 


1 伞 衣 结构 与 冲击 气流 的 相互 作用 


为 求 得 伞 衣 结构 在 开 伞 动 载 下 的 响应 , 首先 由 结构 动力 
学 关系 可 得 下 式 : 
节点 位 移 {6} 可 由 总 体 刚度 方程 求 得 : 
{R} = Kj]{6} (1) 
式 中 因 和 { R} 分 别 为 总 体 刚 度 和 矩阵 和 外 载荷 .其 中 外 载荷 


{ R} 即 为 开 伞 冲 击 载荷 ,只 与 冲击 气流 的 压强 有 关 ，, 即 
{R = {p}" (2) 
为 了 求解 式 ( 1) ,冲击 气流 的 压强 则 必需 从 流动 控制 方 
程 组 求解 得 到 。 
由 质量 守恒 、 动 量 平 衡 和 能 量 守恒 关系 得 : 


妈 +vV':(o =0 (3) 
ot 
dv 
Ry -Ap (4) 
de 一 
pj tpPV v=0 (5) 


其 中 ,e 为 比 内 能 , 欧 拉 方程 式 (4) 是 对 于 无 粘 气 流 假设 . 式 
(5) 对 于 无 外 界 传 热 及 粘性 耗 散 假设 。 
在 量 热 完全 气体 假设 下 , 状态 方程 与 比 内 能 有 下 式 : 


p = pRT (6) 
e=c,7T (7) 
式 中 尺 为 气体 常数 ,c, 为 等 容 比 热 。 


由 方程 (3) - (7) 可 以 求解 出 p,w,p,e,7 共 五 个 未 知 量 ， 
所 以 该 方程 组 封闭 。 

为 了 能 够 求解 以 上 五 个 方程 , 则 还 需要 边界 条 件 与 初始 
条 件 .在 伞 衣 带 条 面 上 ,有 


,= 5( NT (8) 
式 中 局 为 单元 的 形 丁 数 矩 阵 。 
在 初始 时 刻 ,有 
D = pu (9) 
了 = (10) 
Pp = Pu (11) 
7 = (12) 


流动 控制 方程 存在 相互 耦合 的 关系 , 只 有 联 立 求解 才能 得 到 
结果 .基于 以 上 开 伞 动 载 动力 学 模型 ,由 于 其 紧 耦 合 特点 ,所 
以 使 用 数值 仿真 方法 成 为 求解 开 伞 动 载 特性 与 结构 参数 关 
系 的 关键 所 在 。 


3 “ 开 伞 动 载 的 数值 仿真 流程 

回收 伞 充 气 阶段 发 生 的 变形 是 从 伞 衣 底部 流入 的 空气 
与 伞 衣 结构 相互 作用 的 结果 .。 显 式 非 线性 瞬 态 动力 学 仿真 分 
析 工 具 MSC. Dytran 提供 了 流 固 耦合 功能 模块 ,在 分 析 中 将 
伞 衣 结构 用 拉 格 朗 日 单元 来 表示 ,将 空气 流动 用 欧 拉 单元 来 
表示 ,并 建立 起 两 者 耦合 的 关系 2 ,在 仿真 分 析 中 ,通过 定 
义 厢 合 面 的 方式 ,在 单元 节点 上 传递 冲击 载荷 { R} ,实现 两 
个 域 的 耦合 求解 。 仿 真 分析 以 耦合 面 单元 节点 位 移 { 6} 为 自 
变量 ,以 友 代 的 方式 进行 ,经 过 数 次 循环 至 耦合 面 单元 节点 
位 移 不 再 发 生变 化 。 伞 衣 单 元 的 应 力 { oj 与 应 变 {e} 可 由 下 

式 得 到 , 式 中 国 与 回 为 其 转换 矩阵 。 
{0o} = [BS]{6} (13) 
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{sl = [Bl]{6} ( 14) 

综合 流 固 耦 合 方法 与 有 限 元 方法 ,通过 耦合 计算 的 友 代 

过 程 ,以 输出 结果 的 安全 系数 为 判 据 , 建立 如 图 2 所 示 的 仿 
真 分 析 流 程 。 


开 伞 动 载 动力 学 模型 硝 合 计算 


耦合 面 与 流动 参数 初始 化 


冲击 载荷 {R} 作 用 


流动 边界 条 件 改变 
流动 参数 变化 


YE 


保存 数据 “一 站 优化 设计 


2 仿真 分 析 流程 


4 回收 伞 开 伞 动 载 特性 的 分 析 
4.1 回收 伞 伞 衣 结 构 特 征 

本 算 例 中 的 回收 伞 伞 衣 类 型 为 环 缝 伞 , 其 主要 的 技术 指 
标 如 表 1 所 示 。 


表 1 回收 伞 的 主要 技术 指标 
伞 衣 类 型 名 义 面积 /m2 ， 开 伞 高 度 /km 拉 直 速度 /my/s 
环 缝 伞 28.3 $2 50 


伞 衣 的 平面 展开 结构 如 图 3 所 示 。 伞 衣 由 6 圈 同 心 宽 
织物 块 缝 制 而 成 ,每 条 织物 块 宽度 在 100mm 以 上 ,水 平 织物 
块 之 间 留 有 缝隙 。 伞 衣 一 共 24 幅 , 每 一 幅 两 侧 颖 有 辐射 加 
强 带 ,作为 主要 承载 结构 。 辐 射 加 强 带 从 伞 顶 孔 一 直 延 伸 到 
伞 衣 底 边 ,在 伞 衣 底 边 处 与 伴 绳 相连 接 。 在 伴 顶 孔 边 缘 、 开 
缝 边缘 和 伞 衣 底 边 缘 上 缝 制 了 加 强 筋 。 这 些 加 强 筋 治水 平 
的 经 向 与 辐射 加 强 带 相 垂 直 , 也 组 成 同心 的 圆 , 有 效 防止 织 
物 块 被 撕 裂 。 为 有 效 增强 结构 承载 能 力 , 在 每 一 幅 上 缝 制 了 
数 条 治 径 向 的 垂直 带 , 横 跨 过 伞 衣 上 的 开 缝 。 

4.2 结构 分 析 模 型 

以 伞 衣 折 亚 状态 为 分 析 的 初始 状态 。 在 有 限 元 分 析 模 
型 中 ,将 水 平 织物 块 与 辐射 缝合 部 划分 成 三 节点 三 角形 膜 单 
元 ,它们 构成 了 受到 冲击 载荷 作用 的 耦合 面 。 垂 直 带 、 织 物 
边缘 的 加 强 筋 和 伞 绳 则 由 一 维 seatbelt 单元 来 模拟 。 回 收 稍 
头 用 四 边 形 壳 单元 来 建 模 , 假设 为 刚体 模型 ,按照 质量 等 效 
的 原则 赋予 单元 质量 190kg。 主 伞 系 统 与 伞 衣 的 结构 分 析 模 
型 如 图 4 所 示 。 

进入 伞 衣 内 部 的 气流 欧 拉 域 用 三 维 六 面体 单元 来 建 模 ， 
==”110. 一 


3 伞 衣 平面 展开 结构 特征 


伞 顶 孔 加 强 篇 上 
| 开 颖 加 强 筋 |、 


伞 衣 底 边 | 
加 强 筋 下 


-| 回收 第 头 


4 ” 主 合 系统 与 伞 衣 结构 分 析 模 型 


该 欧 拉 域 的 范围 大 于 伞 衣 的 运动 范围 , 使 得 在 充满 前 始终 与 
伞 衣 相 耦 合 。 气 流 的 初始 条 件 定义 为 环境 压强 52720Pa, 环 
境 空气 密度 0. 72kg/m ,环境 空气 比 内 能 183056J/kg。 根 据 
织物 锦纶 66 格子 绸 实际 物理 特性 , 定义 其 透气 性 参数 为 0. 
004 晶 。 材 料 力学 参数 如 表 2 所 示 。 


表 2 伞 衣 材料 力学 参数 
弹性 模 量 民 泊 松 比 上 
2.92GPa 0.4 


抗 拉 强 度 o 
83MPa 


密度 p 
1.14 x103kg/m3 


4.3 ” 伞 衣 结构 对 开 伞 动 载 的 响应 

在 最 大 开 伞 动 载 下 伞 衣 最 大 应 力 水 平 的 安全 系数 反映 
了 结构 承受 开 伞 动 载 的 能 力 。 通 过 改变 结构 参数 来 获得 多 
种 工 况 下 结构 的 响应 值 , 其 数据 可 以 用 于 以 质量 最 小 为 目标 
的 优化 设计 中 。 如 表 3 所 示 , 根 据 结构 参数 不 同 ,在 本 算 例 中 
设置 了 三 对 工 况 a -f, 相 应 的 结构 参数 值 依次 增加 。 在 分 析 
结果 中 ,根据 最 大 应 力 安全 系数 和 重量 的 比较 , 工 况 。 为 优 
选 。 其 具体 结构 参数 如 表 4, 对 开 伞 动 载 的 响应 如 图 5 -6。 


表 3 三 对 工 况 的 结构 参数 变化 


工 况 a b c d e f 
结构 
参数 每 幅 垂 直 带 数量 增加 经 向 一 维 加 强 筋 尺寸 增加 水 平 带 条 厚度 增加 
变化 


经 向 一 维 加 强 筋 垂 直 带 尺寸 增加 


水 平 带 条 、 辐 射 加 强 带 厚度 增加 


表 4 工 况 。 的 结构 参数 值 ( 按照 圆 形 展开 平面 计算 ) 


工 况 e, 每 幅 缝 制 5 条 垂直 带 共计 : 16. 8kg 


结构 组 成 面积 /长 度 / 数 量 
水 平 织物 块 ( 伞 孔 附近 ) 4.23m2 
水 平 织物 块 ( 余下 部 分 ) 19. 00m? 

辐射 缝合 部 2.15m2 
伞 顶 孔 加 强 筋 4.01m 
缝 边 加 强 筋 104.55m 
底 边 加 强 筋 18. 85m 
垂直 带 321.50m 
伞 强 24 根 x 每 根 5. 52m 


S 工 况 e 伞 衣 应 力 云图 1 


分 析 结 果 表 明 , 在 0. 11s 内 伞 衣 基本 充满 ,结构 承受 的 
冲击 载荷 在 0.075s 至 0. 11s 之 间 达 到 最 大 值 。 伞 衣 结 构 上 
产生 的 最 大 应 力 水 平 约 为 60MPa, 在 不 同时 刻 位 置 分 别 在 辐 
射 加 强 带 与 水 平 织 物 块 连接 处 和 伞 绳 伞 衣 连接 处 ,如 上 图 所 
示 。 工 况 e 的 安全 系数 Si, 为 材料 抗 拉 强 度 与 开 伞 动 载 下 最 
大 应 力 值 之 比 ,计算 可 得 1.38。 根 据 推荐 的 降落 伞 安全 系数 
标准 ,满足 要 求 。 

4.4 结果 讨论 与 分 析 

通过 以 上 三 对 工 况 对 比分 析 , 得 到 结构 参数 与 安全 系数 
的 关系 如 表 5 所 示 。 从 应 力 云图 结果 中 可 以 得 出 以 下 结论 : 
在 如 上 的 回收 钙 结 构 形 式 下 ,最 大 应 力 发 生 的 位 置 经 常 在 辐 
射 加 强 带 的 附近 、 伞 强 与 伴 衣 连接 处 和 伞 顶 孔 附 近 。 对 以 上 


厚度 /尺寸 /密度 质量 
0.22mm 厚 1.06kg 
0.2mm 厚 4.33kg 
1.2mm 厚 2.94kg 
截面 尺寸 : 10mm 宽 ,1.5mm 厚 0.07kg 
截面 尺寸 : 10mm 宽 ,2.0mm 厚 2.38kg 
截面 尺寸 : 20mm 宽 ,1.5mm 厚 0.65kg 
截面 尺寸 :10mm 宽 ,1.0mm 厚 3. 66kg 
密度 0.0130kg/m 1.72kg 


-一 让 


6 工 况 e 伞 衣 应 力 云图 2 


结构 薄弱 环节 的 改进 是 提高 伞 衣 结构 承载 能 力 的 重点 。 在 
优化 设计 过 程 中 可 采用 以 下 措施 : 1) 增加 每 幅 的 垂直 带 数 
量 ;2) 增加 伞 强 与 伞 表 连接 处 局 部 的 织物 厚度 ;3) 增加 伞 顶 
孔 加 强 筋 圈 数 。 

从 表 5 可 见 , 通 过 以 上 三 个 结构 敏感 参数 的 调整 , 伞 衣 
承受 开 伞 动 载 的 能 力 得 到 了 显著 提高 。 其 中 ,增加 每 幅 的 垂 
直 带 数量 最 为 有 效 。 对 比 工 况 a -{ 的 变化 , 随 结构 增强 其 安 
全 系数 逐步 提高 的 趋势 验证 了 数值 仿真 方法 的 有 效 性 。 一 
般 来 说 ,在 最 大 应 力 值 满足 一 定 的 安全 系数 条 件 下 ,为 了 实 
现 伞 衣 结构 的 优化 ,应 该 对 以 下 参数 进行 调整 : 1) 每 幅 的 垂 
直 带 数量 .2) 经 向 的 一 维 加 强 筋 截面 尺寸 .3) 水 平 织物 块 厚 
度 ,4) 辐射 加 强 带 厚度 和 5) 垂直 带 截面 尺寸 。 
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表 5 


结构 敏感 参数 与 安全 系数 的 关系 


结构 敏感 参数 工 况 “最 大 应 力 /MPa 安全 系数 Sr 结构 重量 /kg 
每 幅 垂直 带 数 " 3 a 82 1.01 12.4 
5 b 76 1.09 13.6 
经 向 缝 边 加 强 盘 10mm x 1. 5mm， 

和 和 C 67 1.24 15.2 

一 维 加 强 筋 伞 衣 底 边 加 强 筋 10mm x1.8mm。 

截面 尺寸 缝 边 加 强 筋 10mm x2.0 或 1.2mm， 

d 63 1.32 15.4 

( 宽 bx 厚 dd) 伞 衣 底 边 加 强 筋 20mm x 1.5mm。 
水 平 织物 厚度 b 0.20mm e 60 1.38 16.8 
0.25mm f 56 1.48 18.2 

5 结论 加 ”林业 . 联盟 号 载 人 飞船 降落 伞 系 统 介绍 和 分 析 四 . 航天 返回 


本 文采 用 计算 机 辅助 工程 方法 对 回收 伞 结 构 在 开 伞 冲 
击 载荷 下 的 响应 做 了 仿真 分 析 。 为 了 实现 满足 安全 系数 要 
求 且 重 量 最 轻 的 设计 目标 ,文中 指出 了 伞 衣 结构 优化 设计 中 
的 结构 敏感 参数 ,给 出 了 薄弱 环节 的 加 强 方法 ,讨论 了 伞 衣 
承载 能 力 与 结构 敏感 参数 的 关系 。 通 过 多 组 工 况 对 比 , 给 
了 较 优 工 况 的 分 析 结 果 , 其 性 能 能 满足 探 空 火 箭 对 回收 分 系 
统 的 要 求 。 本 文 的 结论 对 下 一 步 的 结构 优化 设计 提供 了 让 
接 的 依据 。 


参考 文献 : 

向 中 国 科 学 院 空 间 科 学 与 应 用 研究 中 心 , 中 国 科 学 院 高 技术 研究 
与 发 展 局 . 子午 工程 建设 进展 四 . 中 国 科学 院 院 刊 ，2010 ,25 
(6) : 685 - 689. 

四 杨 莹 ,等 . 子午 工程 探 空 火箭 伸 杆 展开 机 构 技 术 研究 四 . 空 
间 科 学 学 报 ，2013 ,33( 6) : 678 - 682. 
空间 环境 之 火箭 探测 品 . 
2012,24( 5) :25 -28. 


现代 物理 知识 ， 


图 Marcus Horschgen, Horst Pfeuffer, Thomas Janke. European Re— 
covery System( ER9 [C] . Proceeding of the 19th ESA Symposium 
on European Rocket and Balloon Programmes and Related Re-— 


search. Bad Reichenhall, Germany: ESA SP -671, 2009. 


(上 接 第 93 页 ) 

B] ZhangLi Xin, Bai Zheng Feng, Zhao Yang, Cao Xi Bin. Dynamic 

response of solar panel deployment on spacecraft system considering 

Joint clearance 四 . Acta Astronautica, 2012 ,81( 1) :174 — 185. 

图 ” 李 进 然 . 大 型 太阳 能 帆 板 模 态 参数 在 轨 辨 识 研究 四 . 哈尔滨 

工业 大 学 , 2013. 

器。 李东旭 挠 性 航天 器 结构 动力 学 IM . 北京 : 科学 出 版 社 ， 

2010. 

问 ”林家 浩 , 张 亚 辉 . 随机 振动 的 虚拟 激励 法 M] . 北京: 科学 出 

版 社 , 2004: 60 - 63. 

四” 宋 向 华 , 安 伟 光 , 蒋 运 华 . 任意 随机 激励 下 结构 随机 振动 分 析 
的 一 种 数值 方法 四 .振动 与 冲击 , 2013,32( 13) : 147 - 152， 
169. 


112 = 


与 遥感 ，2000,21( 4) :1 -6. 

名 余 莉 ,等 . 降落 伞 设计 软件 的 研制 出 . 

( 12) :66 -69. 

四 马 晓 东 ,等 . 涡 环 旋转 伞 系 统 开 伞 充气 过 程 仿真 研究 四 . 航 

天 返回 与 遥感 ，2013 ,34(2) : 1 -7. 

图 “ 程 酒 , 余 莉 , 李 胜 全 . 基于 ALE 的 降落 伞 充 气 过 程 数值 仿真 

四 . 南京 航空 航天 大 学 学 报 , 2012,44( 3) : 290 - 293. 

加 ”EG 尤 因 , TW 纳 克 , H W 上 比 克 斯 比 . 回收 系统 设计 指南 
M . 北京 : 航空 工业 出 版 社 , 1988. 

[ol ” 《降落伞 技术 导论 ) 编 写 组 .降落 钙 技 术 导 论 M . 北京 : 
防 工业 出 版 社 , 1977. 

了] 十 文 杰 , 万 历 , 吴 便 地. 瞬 态 动力 学 CAE 解决 方案 MSC. Dyt- 

ran 基础 教程 MM . 北京 : 北京 大 学 出 版 社 , 2004. 


计算 机 仿真 ,2004,21 


咋 者 简介 | 
周 伟 (1991 -) , 男 ( 汉族 ) ,安徽 霍 印 人 ,硕士 研 
六。 究 生 ,主要 研究 领域 为 飞行 器 结构 设计 CAD/CAE; 
oer 杨 ” 营 (1959 -) , 女 ( 汉族 ) ,北京 人 ,研究 员 , 硕士 
在 = 外 生 导师 ,主要 研究 领域 为 航天 器 结构 分 系统 设计 ; 
二 | 华 ( 1962 -) , 男 ( 汉族 ) ,北京 人 ,副教授 ,主要 


研究 领域 为 机 械 结 构 计 算 机 辅助 设计 教学 。 


由 ” 李 璐 . 基于 虚拟 激励 法 的 火箭 仪器 舱 随 机 振动 研究 加 . 大 连 
理工 大 学 , 2011. 


昨 者 简介 | 
宋 向 华 (1986 - ) , 男 ( 汉族 ) ,河南 省 商丘 市 人 , 博 
士 研究生, 主要 研究 领域 为 结构 随机 振动 ,动力 可 入 
性 分 析 ; 
安 伟 光 (1943 - ) , 男 ( 汉族 ) ,黑龙 江 省 哈尔滨 市 
| We 
可 和 性 分 析 ; 
王 杰 方 (1987 - ) , 女 ( 汉族) ,湖北 省 荆门 市 人 ,博士 研究 生 , 主要 研 
究 领 域 为 结构 振动 分 析 ` 优 化 设计 ,结构 可 靠 性 分 析 。 


